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摘要 
电液仿真模拟测试装置是航海、航空等领域中进行半实物仿真与测试的重要设
备，其核心是电液伺服控制系统。因为电液伺服控制系统是典型的含有诸多不确定
性的系统，故研究如何建立更准确的电液伺服系统模型对后续分析和控制系统是至
关重要的首要条件。本篇论文以电液伺服控制系统为背景，从实际系统出发，研究
了如何由频域数据建立准确度更高的系统模型，主要是使用一种高精度的计算方法
进行时频转换即共形傅里叶变换算法（Conformal Fourier Transform, CFT），并在所得
模型的基础上设计鲁棒控制器。本篇论文的工作要点总结如下： 
1、详细阐述傅里叶变换的基本概念、快速傅里叶变换算法和共形傅里叶变换算
法的公式推导及程序流程，其中共形傅里叶算法公式是通过改进传统傅里叶分析算
法得到。同时，根据所获得的公式画出算法的流程图以便编写 MATLAB 程序。 
2、搭建电液伺服控制系统的硬件环境。详细介绍了如何利用研华 PCI-1716 高
分辨率数据采集板卡输出模拟量至电液模拟装置，并采集传感器的数据传送给上位
机以及多种采样模式之间的性能差异。还有阐述了电液比例溢流阀的工作特性控制
特性，通过实际的检测得到给定模拟量的最高值和最低值。 
3、将所得到的实验频域数据导入 MATLAB 中的系统辨识工具箱，选择二阶状
态空间方程估算系统模型。首先介绍了在工程项目和科学研究中应用的比较多的频
率响应法，详细论述该算法的公式推导过程并给出了优缺点。为使得到的数学模型
更符合实际系统，本篇论文采用预报误差法计算系统状态空间方程，并将通过 CFT
方法处理得到实验结果与通过 FFT（Fast Fourier Transform, FFT）方法处理得到的实
验结果进行对比，验证基于 CFT 的模型是否更精确。 
4、利用前面得到的系统模型设计鲁棒控制器。首先简要阐述鲁棒控制和H
∞
控
制理论基础，以及基于回路成形（Loop-Shape）的控制器设计步骤。然后通过 MATLAB
鲁棒控制工具箱计算得到控制器表达式并加入实际系统中验证控制器的有效性。 
系统实际运行测试结果表明基于 CFT 的频域辨识能建立比基于 FFT 的频域辨识
更为准确的数学模型，而且将所获得的H
∞
回路成形控制器加入控制算法后，控制效
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II 
果良好，进一步说明了基于 CFT 的系统辨识是成功的。 
 
关键词：共形傅里叶；系统辨识；鲁棒控制 
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Abstract 
Electrohydraulic simulation equipment is an important equipment for semi-physical 
simulation and testing in the fields of navigation and aviation. Its core is electrohydraulic 
servo control system. Because the electrohydraulic servo control system is a typical 
system with many uncertainties, it is essential to study how to establish a more accurate 
electrohydraulic servo system model for subsequent analysis and control systems. Based 
on the electrohydraulic servo control system, this paper studies how to establish a more 
accurate system model from the frequency domain data of the actual system, mainly using 
a high-precision calculation method for time-frequency conversion,Conformal Fourier 
Transform algorithm (CFT), and the robust controller is designed on the basis of the 
obtained model. The main points of this paper are summarized below： 
1、The basic concepts of Fourier transform, the fast Fourier transform algorithm and 
the formula derivation and program flow of the conformal Fourier transform algorithm are 
expounded in detail. The formula of the conformal Fourier algorithm is obtained by 
improving the traditional Fourier analysis algorithm. At the same time, according to the 
obtained formula to draw the algorithm flow chart in order to write MATLAB program.； 
2、The hardware environment of electrohydraulic servo control system is built. 
Details of how to use Advantech PCI-1716 high-resolution data acquisition board output 
analog to electrohydraulic simulation device, and collect the sensor data transmission to 
the host computer and a variety of sampling mode performance differencesare described. 
The operating characteristics of the electrohydraulic proportional relief valve are also 
elaborated. The maximum and minimum values of the given analog quantity are obtained 
by the actual detection； 
3、The experimental data of the frequency domain is introduced into the system 
identification toolbox in MATLAB, and the second-order state space equation estimation 
system model is selected. Firstly, the frequency response method applied in engineering 
project and scientific research is introduced, and the formula derivation process is given in 
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detail. Besides, the advantages and disadvantages of the method are given. In order to 
make the mathematical model more consistent with the actual system, this paper uses the 
forecast error method to calculate the system state space equation, and the experimental 
results obtained by the CFT method are compared with the experimental results obtained 
by FFT (Fast Fourier Transform) contrast to verify that whether CFT-based model is more 
accurate； 
4、The robust controller is designed using the previously obtained system model. 
Firstly, the theoretical basis of robust control and H
∞
control, and the design steps of the 
controller based on loop-shape are briefly described. And then through the MATLAB 
robust control toolbox to calculate the controller expression and join the actual system to 
verify the effectiveness of the controller. 
The results of the actual operation of the system show that the CFT-based frequency 
domain identification can establish a more accurate mathematical model than the 
FFT-based frequency domain identification, and the control results are good after adding 
the loop controller to the control algorithm, which confirmed that system identification 
based on CFT is successful. 
 
Key Words: Conformal Fourier；System Identification；Robust Control. 
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第一章绪论 
1.1 课题背景及研究意义 
本课题基于某舰艇舵机地面模拟设备，以其关键控制技术为背景进行研究。电
液伺服控制是在 1960 年之后慢慢不断进步并自成一门学科，它是自动控制和液压领
域不可缺少的一部分，目前已经被应用在科研和生活的各个方面，而且人们对它的
认识也在逐步加深[1]。众所周知，电液伺服系统拥有较高的控制准确度、系统响应
迅速、可以输出较大功率以及容易采集到各变量的反馈等优点。尽管电液伺服系统
有着如此多卓越的长处，然而它的机构组成也比较复杂，并且作为集合电气和液压
于一身的耦合系统，具有不成简单比例关系、参变量改变和外界扰动引发的各类不
确定性等要素[2]。总体上说，电液伺服系统因为本身具备的响应快、频带宽、输出
力矩大的无可替代性让它在多方面领域都起到了不可或缺的作用[3]。 
 伴随着科技的不断进步，人们在工程项目和科学研究中为了定量地分析了解所研
究的对象其内部规则，因此需要建立所研究对象的模型，以便进一步在计算机中进
行仿真处理。正是基于这一方面的需求而产生了对系统的建模，而现代控制理论的
前提条件就是要有系统数学模型方程[4]。系统辨识、状态估计和控制理论它们互相
补充、互相促进，即首先要有控制理论才会有系统辨识和状态估计，而系统辨识和
状态估计是将控制理论应用于实际工程中必不可少的一部分。与此同时，系统辨识
问题已经得到了相关学术界的广泛关注，比如 IFAC 自从 1967 年开始以三年为周期
会举行大型的有关系统辨识的研讨会，并且每一届会议都有许多科技工作者加入[5]。
系统辨识之所以能够获得突飞猛进的进步，很大一部分原因是因为在 1960 年实际项
目中普遍用到了自动控制的方法。在这一阶段传统的控制理论收到了现代控制理论
的挑战，然后随着计算机技术的不断进步，使得电脑在控制和检测等领域的使用更
为普遍[6]。 
 一般情况下所谓的鲁棒控制就是要尝试形容控制目标模型的多种可能性，而且推
测在一些特殊范围下完成我们所要的控制效果所具备的自由度，它所起的最主要的
作用是当系统模型有着多种可能性且系统外部施加干扰时我们怎样估算控制器令加
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入控制器后的系统动态响应参数符合要求[7]。综上所述，研究如何建立更为准确的
舵机系统模型并在此基础上设计鲁棒控制器，充分利用硬件资源，以最少的消耗达
到最好的动态响应，在电液伺服系统中有着极其重要的意义和价值。 
1.2 国内外发展概况 
流体传动与控制技术自 18 世纪末开始就应用于工业领域，但现代电液控制系统
直到第二次世界大战期间才得到不断发展。当时因为喷气式飞机以接近音速的航速
飞行，故需要控制系统具备更高的响应速度、动态精度和功率重量比[8]。经过科研
人员的不断努力，飞行器在 1940 年底第一次有了电液伺服控制系统，且当时的伺服
阀是由伺服电机驱动，然而由于伺服电机的惯性太大，如果能解决这个问题就能大
幅度提升系统的性能。经过 10 多年的发展，陆续研究制造成了高响应的永磁式力矩
马达和以喷嘴挡板阀为先导阀的电液伺服阀，使电液伺服系统成为当时动态性能最
好的伺服系统，为电液伺服技术的进一步发展奠定了扎实的基础[9]。许多工业部门
和技术领域对高响应、高精度、高功率-重量比和大功率控制系统不断发展需要，使
电液伺服控制技术日臻成熟并在各工业部门和军事领域经常使用。 
 系统辨识这一概念最早是在 20 世纪 50 年代由美国学者 Zadeh 的在他的论文
中提出来的，他给出辨识这样的定义：“辨识就是输入和输出数据的基础上，从一组
给定的模型类中，确定一个与所测系统等价的模型”[10]。从步骤上看，系统辨识首
先是建模之前输入数据和输出数据的采集，然后建立系统的数学模型，最后还需要
验证模型是否满足要求；从方向上看，系统辨识实质上以控制目的为指导，当结合
系统辨识与反馈控制时就能得到自适应控制。经典的系统辨识方法已经比较成熟，
形成利用带噪声的实验数据对系统未知参数进行模型优化的方式，包括频率响应法、
预报误差法、最小二乘法和极大似然法等，以及近年来涌现出的一些针对具有不确
定性的复杂系统的方法，如集员法、多层递阶法和模糊逻辑法等[11]。 
综上所述，系统辨识已是一个具有一定深度的研究学科，它的思维与方法有助于
相关问题的进步与提高。除此之外，系统辨识也在不断地与时俱进与自我成长，其
中一个非常著名的例子是自 20 世纪 90 年代开始就有越来越多的研究人员去不断探
索的最坏条件系统辨识，它的基本思想是将噪声看作是非任意且未知有界，再利用
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模型的集元特征。经过科研人员二十几年的潜心摸索和努力，现在已经得到一堆关
键观点和结果。其中一个比较突出的观点是系统辨识的宗旨是为估算控制器参数而
服务的[12]。这一观念是上世纪 90 年代的系统辨识研究的出发点，其突出的特征是
引入以逼近论及复杂性理论为基础并以相应控制为方向的一些新奇的方法，其中包
括在H
∞
和 1L 测度下的模型逼近、用时域数据的最坏条件系统辨识、以频域数据为主
的H
∞
辨识以及借助于算子理论中的函数逼近与插值理论的一系列算法并与模型验
证形成有机融合。这些方法的好处是辨识所得模型和误差可直接与80年代发展的H
∞
和鲁棒控制挂钩，同时其复杂性研究能够更深切了解系统辨识的先天限制。 
随着信息和通信领域的持续进步，控制工程和物联网等领域都产生了重大的改变，
需要自动化技术赶上科技的发展[13]。以前传统工业工程大部分关心单个装置的建模
与控制，而现在工程技术人员要面对大量要求快速且稳定的建模和控制问题。与此
同时，新学科不断出现、新技术源源不断。一个模范实例是为了获得人类基因序列
的完整图谱，由美国提议、多个国家配合完成了人类基因组计划，该计划总投资额
达数十亿美元。在达成人类基因组的目标后基因测序技术获得高速的成长，变得更
为方便快捷。所谓基因测序是运用量测的信息来还原碱基类别，可以看成是对目标
建立模型。与此同时创建有效的网络模型能进一步了解遗传与变异的基本规律，能
更准确的引导疾病预防和新药物的开发[14]。最近几年一个比较热门的所谓物联网系
统的概念是指加强信息系统与实际系统的密切联合并着重计算机、通信和控制的协
调组织管理，其中系统建模起到了必不可少的作用。另外如现在人们上网使用率高
的各类网络搜索引擎，它们已经成为日常生活的一部分，其中对网络链接矩阵的特
征值和特征向量的估计是这类算法的核心。这些需求要求传统的系统辨识不断更新
和进步，同时也为系统辨识的发展起到了很好的促进作用[15]。 
随着科技新领域的持续进步，系统辨识之前的概念已经跟不上时代，我们应该从
较宽的范围上重新定义。新的系统辨识是指从输入输出数据出发，以信息为办法，
把模型当作媒介，最终目的是减少系统、信号和环境不确定性的科学领域。系统辨
识不仅能够支持和协助监控，它还能起到故障诊断和容错控制，以及帮助人们更好
地做决策。它与控制领域中的反馈控制、鲁棒控制和自适应控制是互相关联且相得
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益彰，因为它们的目的是相同的，即提取信息来处理系统的不确定性，只是看问题
的角度不同。系统辨识复杂性研究对解决如何最大限度地有效利用有限的资源和在
系统辨识与控制决策之间的最优资源分配起到至关重要的角色。总而言之，系统辨
识从实质上说是一个处理数据而得到系统模型的学科，而在更大层面上的系统辨识
是跨领域的，因为人工智能、模式检测与识别等学科也关心重视同样的问题，故系
统辨识应最大限度的摄取兄弟学科的新成果以促进自身向前发展。 
现代鲁棒控制尤其是H
∞
控制最早是由詹姆斯在 1981 提出的，它是维纳霍普夫和
二次型最优控制的进一步改进，基本思想是使干扰在输出上影响最小。H
∞
控制发展
中的一个重要事件是多利等四人在 1989 年发表的论文，在这篇论文中他们将H
∞
问
题转化为解两个里卡蒂方程。这一突破性的成果使得H
∞
控制的发展获得了新的推动
力，接着尼斯特罗夫提出的凸规划内点法对H
∞
控制从理论到应用起到了很大的作用。
真正使H
∞
控制理论变得方便易用的里程牌是加尼和美国的 The MathWorks 公司合
作推出的 Matlab LMI 工具箱。最近几年数字计算机取得了突飞猛进的进步，现在已
经能方便用计算机通过一样的求解步骤迅速且精确地解决很多鲁棒控制问题，包括
H
∞
控制、μ综合设计或 LMI 等问题。随着对鲁棒控制的钻研更加深刻和透彻，可
以肯定在不远的未来会取得越多的收获[16]。 
1.3 主要工作内容及章节安排 
本篇论文选择研华 610H 型号工控机、研华 PCI-1716 板卡和 ZHYCS-F 实验台作
为本次系统的硬件设备，并运用 MATLAB 系统辨识和鲁棒控制工具箱求解系统状态
方程和鲁棒控制器参数。 
本篇论文作者的主要工作内容可总结归纳如下： 
1、综述电液伺服控制、系统辨识和鲁棒控制的国内外研究现状及其发展历程； 
2、采用湖南众航科技有限公司生产的 ZHYCS-F 电液伺服控制实验台作为仿真
平台，设计系统辨识实验； 
3、选用研华 PCI-1716 板卡采集数据并用 PCLD-8710BNC 与上位机进行通信采
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集数据； 
4、对采集到的数据进行时频转换，再用所得频域数据求解系统状态空间方程； 
5、设计硬件线路连接图，搭建硬件系统； 
6、利用得到的状态空间方程估算鲁棒控制器矩阵值； 
7、实验仿真与结果分析，检查加入控制器后系统的动态性能有没有达到期望值。 
文章的章节安排如下： 
第一章，绪论。首先介绍了本篇论文课题的研究背景及其实际意义，紧接着分
析了电液伺服控制、系统辨识和鲁棒控制在国内外的发展概况，最后介绍了文章的
主要内容及章节结构安排。 
第二章，共形傅里叶变换算法。包括离散信号和连续信号的傅里叶级数和傅里
叶变换的概念，以及它们之间的关系；连续信号傅里叶变换的两类离散化处理方式，
均匀离散化和非均匀离散化；均匀离散化的傅里叶变换的快速算法。 
第三章，电液伺服系统辨识。第一部分介绍电液伺服系统的工作原理，给出电
液伺服系统的基本结构；第二部分介绍研华 PCI-1716 数据采集卡的模拟信号输入输
出功能和电液比例溢流阀的控制特性；第三部分阐述 MATLAB 系统辨识工具箱及
PEM 算法，如何通过研华 PCI-1716 板卡采集数据，分别利用 CFT 和 FFT 进行时频
转换并求解系统状态空间方程。 
第四章，鲁棒控制器的设计。介绍鲁棒控制和H
∞
控制理论基础，并在第三章得
到的系统模型的基础上，依据H
∞
回路成形方法估算控制器参数。最后将鲁棒控制器
加入电液伺服控制系统中验证响应指标是否达到期望值。
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